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ime simbol ime simbol 
frekvenca f Hertz Hz 
hitrost zvoka c - m/s 
valovna dolžina λ meter m 
nivo zvočnega tlaka Lp decibel dB 
tlak p Pascal Pa 
nivo jakost zvoka LI decibel dB 
zvočna impedanca Z - Ns/m
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Seznam uporabljenih kratic 
kratica polno ime slovenski prevod/razlaga 
ErP energy-related products izdelki povezani z energijo 
EC electronically commutated elektronsko komutiran 
PC personal computer osebni računalnik 
BLDC brushless DC brezkrtačni enosmerni 
ISO 
international organization for 
standardization 
mednarodna organizacija za 
standardizacijo 
SPL sound pressure level nivo zvočnega tlaka 







PCI eXtensions for 
Instrumentation 
PCI razširitev za merilno opremo 
USB universal serial bus univerzalno serijsko vodilo 
GPIB general purpose interface bus splošno dostopno vodilo 





















Diplomsko delo obsega načrtovanje in izdelavo merilnega sistema za merjenje 
akustičnih lastnosti elektronsko komutiranih in asinhronskih ventilatorjev v podjetju 
Hidria Rotomatika d.o.o..  
Obstoječi merilni sistem za merjenje akustičnih lastnosti ventilatorjev v 
podjetju je bil za podrobnejšo analizo akustičnih lastnosti elektronsko komutiranih 
ventilatorjev neustrezen, zato je bilo potrebno izdelati nov merilni sistem, ki bi poleg 
modularne zasnove omogočal samostojno izvedbo meritve, brez prisotnosti 
operaterja.  
Poleg uporabljene strojne opreme, se je s pomočjo programskega okolja 
Labview izdelal merilni program, ki samostojno upravlja s strojno opremo merilnega 
sistema in izmeri akustične lastnosti ventilatorja ter po končani meritvi izdela 
merilno poročilo, ki je dostopno naročniku meritve. Med meritvijo merilni sistem 
upravlja z merjencem kar omogoči avtonomnost merilne procedure.  
Pravilno delovanje merilnega sistem se je preizkusilo na elektronsko 
komutiranem ventilatorju HEC R10R-50LPS, izmerjeni podatki pa so služili kot 
potrditev pravilnega delovanja sistema. Krajša analiza na izmerjenih podatkih je 
potrdila pravilno delovanje in ustreznost merilnega sistema za merjenje akustičnih 
lastnosti elektronsko  komutiranih in asinhronskih ventilatorjev. 
 

























 The thesis includes design and making of measuring system for measuring 
the acoustic properties of induction and electronically commutated fans in company 
Hidria Rotomatika d.o.o.. 
 The existing measuring system for measuring acoustic characteristics of 
fans, was inadequate for more detailed analysis of acoustic properties of 
electronically commutated fans, so it was necessary to design new measuring system. 
In addition to modular design the new system should be able to control the device 
under test and autonomous execution of measuring procedure, without the presence 
of the operator. 
 In addition to the hardware used, new measuring program was build using  
Labview programming environment. The new measuring program uses hardware 
resources to measure the acoustic properties of device under test and produces a 
measurement report at the end of the measurement procedure, the report is 
immediately available for analysis. 
 Functionality of the measuring system was tested using HEC R10R-50LPS 
fan, short analysis of measured data was later used to confirm proper system 
operation.  
 











1  UVOD 
Podjetje Hidria Rotomatika d.o.o. iz Spodnje Idrije, z dolgo tradicijo na 
področju livarstva in finega štancanja, se s poslovno enoto Movent - program 
ventilatorji v svetu počasi uveljavlja med bolj priznane proizvajalce indukcijskih in 
elektronsko komutiranih aksialnih in radialnih ventilatorjev za vgradnjo v 
najzahtevnejše energetsko učinkovite ogrevalne, prezračevalne, klimatske in hladilne 
sisteme.[1] 
1.1  ErP direktiva 
Ker je izkoristek indukcijskih ventilatorjev relativno nizek, se ventilatorje z 
indukcijskimi motorji počasi nadomešča z ventilatorji, ki za pogon uporabljajo tako 
imenovane BLDC – brushless DC (brezkrtačne enosmerne) motorje. Ventilatorji z 
BLDC motorji so po tlačno-pretočnih karakteristikah podobni indukcijskim 
ventilatorjem, po izkoristku pa precej boljši. Doprinos k izkoristku ventilatorja z 
BLDC motorjem je v primerjavi z indukcijskim motorjem v nekaterih primerih preko 
30%.  
V tako razvojno usmeritev je vse proizvajalce ventilatorjev poleg lastne pobude 
delno usmerila Evropska unija s sprejetjem Kjotskega protokola. Evropska unija se je 
z ratifikacijo sporazuma zavezala do leta 2020 znižati izpuste toplogrednih plinov za 
20%. Posledica sprejetja protokola je uvedba ErP - Energy-related Products (izdelki 
povezani z energijo) direktive leta 2005. Direktiva nalaga proizvajalcem električnih 
naprav postopen dvig izkoristka električnih naprav in posledično manjšo 
obremenitev za okolje. Proizvajalci ventilatorjev, so bili tako do leta 2013 izdelkom, 
ki se prodajajo v Evropski uniji, primorani  povišati izkoristek na minimalen nivo, ki 
ga predvideva direktiva, do leta 2015 pa se je ta nivo povišal za dodatne 4%. 
2 1.2  Elektronsko komutirani ventilatorji 
 
Kolikšen je ta minimalni nivo je odvisno od vrste naprave in električne moči, za 
katero je naprava konstruirana.[2] 
1.2  Elektronsko komutirani ventilatorji 
EC – electronically commutated (elektronsko komutirani) BLDC motorji so 
nadgradnja enosmernih komutatorskih motorjev, kjer se komutator nadomesti z 
elektroniko, ki skrbi za pravilno krmiljenje motorja. Kombinacija BLDC motorja z 
učinkovito eliso je tako imenovani EC ventilator, ki po vseh ventilatorskih 
karakteristikah presega zmogljivosti indukcijskih ventilatorjev. Izkoristek takega 
ventilatorja z optimalno vgradnjo med laboratorijskimi meritvami lahko preseže 
45%. Poleg višjega izkoristka je takemu ventilatorju po zaslugi elektronike možno 
spreminjati vrtljaje in tako nastavljati poljubno delovno točko. Tako je z enim samim 
EC ventilatorjem možno nadomestiti družino indukcijskih ventilatorjev, ki obratujejo 
v fiksni delovni točki.  
1.3  Pomembne lastnosti ventilatorja 
Da lahko proizvajalec ventilatorjev ovrednoti, ali ventilator dosega zahteve, za 
katere je bil načrtovan, je potrebno določiti in izmeriti tri glavne lastnosti posamezne 
izvedenke ventilatorja. To so tlačno-pretočna karakteristika, termične lastnosti ter 
akustične lastnosti, ki so posledica obratovanja ventilatorja. 
Naloga ventilatorja je ustvarjanje toka zraka in s tem prenos mase zraka iz 
sesalne strani na tlačno stran. Tlačno-pretočna karakteristika nam opiše omenjeno 
dinamiko in poda sliko o zmogljivosti ventilatorja med opravljanjem njegove 
primarne naloge.  
Posledica vrtenja motorja z eliso, ki ustvarja zgoraj omenjeni zračni tok, so 
izgube ki se kažejo na več načinov, v večji meri kot toplotne izgube v motorju in 
elektroniki (EC ventilator). Pomembno je izmeriti, kolikšne so te izgube in oceniti, 
ali ventilator ustreza vhodnim zahtevam glede termičnih izgub, ki jih največkrat 
narekuje uporabljen material za izdelavo ventilatorja. 
Tretja pomembna lastnost ventilatorja so akustične lastnosti oziroma kolikšen 
nivo hrupa in vibracij ventilator proizvede med obratovanjem. Hrup in vibracije so  
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izgube ventilatorja in so posledica strukturnih deformacij, napačnega dizajna motorja 
in elise, nepravilnega krmiljenja ventilatorja, aerodinamskega hrupa, ki se pojavi 
zaradi turbulenc okoli lopatic elise itd. Da bi ocenili akustične lastnosti, se v gluhi 
sobi z mikrofonom izmeri nivo zvočnega tlaka in s pospeškometrom vibracije 
ventilatorja, med obratovanjem v aplikaciji, za katero je bil načrtovan. 
1.4  Naloga 
Nivo zvočnega tlaka in nivo vibracij sta pomembni izmerjeni veličini, ki se 
uporabljata za primerjavo med seboj podobnih ventilatorjev, omogočata hitro oceno, 
kateri izmed primerjanih ventilatorjev je akustično bolj primeren za vgradnjo v 
določeno aplikacijo, nista pa primerni za analizo in iskanje vira hrupa in vibracij.  
Med razvojem družine HEC R10 ventilatorjev se je prav zaradi iskanja vira 
neželenega hrupa in hitrejše izvedbe meritve pokazala potreba po izdelavi merilnega 
sistema za merjenje hrupa in vibracij. 
V diplomskem delu je opisana izdelava merilnega sistema, katerega cilj je 
vzporedno zajemanje signalov iz več mikrofonov in pospeškometrov, sprotno 
zajemanje vhodnih električnih veličin v merjenca, krmiljenje EC ventilatorjev in 
avtomatsko izvajanje merilne procedure brez navzočnosti operaterja. Modularna 
zasnova merilnega sistema mora omogočati hitre nadgradnje in prilagodljivost pri 
uporabi in zamenjavi merilnih inštrumentov in modulov. Kljub izdelavi novega 
merilnega sistema mora le-ta še vedno podpirati izvajanje meritev na indukcijskih 
ventilatorjih in drugih strojih. 
Z načinom merjenja, ki bi ga sistem z novim merilnim programom omogočal, 
bi pridobili večje število podatkov iz različnih senzorjev, ki bi bili zajeti istočasno in 
bi bilo tako možno potegniti vzporednice med vibracijami, hrupom, vhodnimi 
električnimi veličinami, vrtljaji itd., kar bi ponudilo dodaten vpogled v akustično 





2  OSNOVE ZVOKA IN VIBRACIJ 
Zvok je velik del našega življenja, le redko pa cenimo njegovo vlogo v 
vsakdanu. Zagotavlja nam prijetno izkušnjo, kot je poslušanje glasbe ali petje ptic, 
omogoča komunikacijo z družino in s prijatelji, nas opozarja ob zvonjenju telefona 
ali tuleči sireni na morebitne nepravilnosti, kot so škripajoče kolo, klenkanje ventilov 
v avtomobilskem motorju ali nepravilno bitje srca.[3] 
V moderni družbi pa nas zvok pogosto moti. Mnogo zvokov je neželenih in 
motečih in jih imenujemo hrup. Hrup ni odvisen samo od kvalitete zvoka, vendar 
predvsem od subjektivnega dojemanja. Zvok novega letala je lahko glasba za ušesa 
letalskega inženirja, ki ga je konstruiral, za prebivalce, ki stanujejo blizu letališča, pa 
tak zvok predstavlja vse kaj drugega. Vendar ni nujno, da je zvok glasen, da nas 
spravlja ob živce, že škripajoča vrata ali kapljanje iz stare pipe je lahko prav tako 
nadležno.[3] 
2.1  Zvok 
Tehnično je zvok vsaka tlačna sprememba, ki se prenaša preko medija, ki je 
lahko plin, kapljevina ali trdna snov. Ožje gledano kot zvok smatramo le tiste tlačne 
spremembe, katerih frekvenca valovanja je višja od 20 Hz in nižja od 20 kHz, saj je 
to slišno območje človeškega ušesa. Tlačne spremembe z nižjo frekvenco valovanja 
od omenjenega območja imenujemo infrazvok, z višjo frekvenco pa ultrazvok. 
Zvočni vir z vibracijami povzroča odmike okoliškega medija, ki se kažejo kot 
longitudinalni potujoči valovi (slika 2.1) skozi medij stran od vira s hitrostjo zvoka, 
ki je odvisna od medija, po katerem se zvok širi, pri tem pa nastajajo razredčine (nižji 
tlak) in zgoščine (višji tlak) snovi skozi katero tak val potuje.[4] 
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Slika 2.1:  Longitudinalno valovanje 
Na sliki 2.1 je z λ označena valovna dolžina longitudinalnega valovanja, ki jo 
lahko izrazimo s pomočjo enačbe 2.1, kjer je c hitrost širjenja valovanja po mediju 
ter f frekvenca valovanja, ki je obratno sorazmerna periodi valovanja T (enačba 2.2). 
 𝜆 = c/f (2.1) 
 𝑓 = 1/T (2.2) 
V industriji se največkrat stremi k izdelavi izdelkov, ki med uporabo in 
obratovanjem čim manj vplivajo na okolico, med te vplive pa lahko uvrstimo tudi 
zvok, ki je posledica obratovanja stroja oziroma naprave. Tako proizveden zvok 
imenujemo hrup, saj je neželen stranski produkt. 
2.2  Vibracije 
Vir zvoka je torej mehanska površina, ki niha okoli ravnovesne lege, takemu 
nihanju pa pravimo vibracije. Vibracije so mehanske oscilacije okoli nihajne točke, 
ki so periodične ali neperiodične oziroma naključne. Pri obravnavi vibracij strojev in 
naprav največkrat naletimo na periodične vibracije, ki so posledica rotirajočih 
oziroma nihajočih delov stroja. Pojavljajo se vibracije s frekvenco enako osnovni 
frekvenci vrtečih delov stroja in njeni večkratniki oziroma harmoniki. Razen redkih 
primerov so take vibracije neželene, največkrat so vir hrupa, skrajšujejo življenjsko 
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2.3  Nivo zvočnega tlaka 
Za človeško uho je nivo zvoka subjektivne narave in se od posameznika do 
posameznika razlikuje, zato je pomembno, da nivo zvoka ocenimo na podlagi 
merljivih veličin, ki nam podajo absoluten nivo, neodvisen od subjektivne ocene. Kot 
ena izmed možnih predstavitev nivoja zvoka je nivo zvočnega tlaka (SPL – sound 
pressure level), ki predstavlja odklon od povprečnega atmosferskega tlaka, ki ga 
povzroči zvočni val v merjeni točki. Enota zvočnega tlaka je Pascal (Pa) oziroma 
N/m
2
.[5] Pove nam, s kolikšno silo delujejo zvočni valovi na enoto površine. Zaradi 
velikega razpona nivo zvočnega tlaka največkrat definiramo z enačbo 2.3 in ga 
podajamo v decibelih (dB), kjer se za referenco uporablja 20 µPa, kar predstavlja  
0 dB in je najnižja tlačna sprememba pri frekvenci 1 kHz, ki jo uho mladega 
zdravega človek še zazna. 
 𝐿𝑝 =  10log (𝑝
2/𝑝𝑟𝑒𝑓
2 )  =  20log (p/pref)              𝑝𝑟𝑒𝑓  =  20 µ𝑃𝑎 (2.3) 
Če nivo zvočnega tlaka podajamo brez reference, potem smatramo, da je enak 
efektivni (RMS - root mean square) vrednosti zvočnega tlaka v merjeni točki. 
2.4  Jakost zvoka 
Poleg nivoja zvočnega tlaka se v literaturi kot ocena nivoja zvoka, mnogokrat 
uporablja tudi jakost zvoka, ki je akustična moč oddana na enoto površine, katere 
enota je W/m
2
. Za izračun se uporabi enačba 2.4, kjer I predstavlja jakost zvoka, p 
zvočni tlak ter Z zvočno impedanco, ki je pri sobni temperaturi približno  
400 Ns/m
3
.[5] Nivo jakosti zvoka se prav tako kot nivo zvočnega tlaka največkrat 




 in se izračuna s  
pomočjo enačbe 2.5. 
 𝐼 =  p2/Z (2.4) 




3  FREKVENČNI PROSTOR 
V prejšnjem poglavju opisana nivo zvočnega tlaka in jakost zvoka podajata 
povprečno vrednost tlaka oziroma zvočne moči v neki točki ali neki površini. Tak 
opis je za poglobljeno analizo zvoka oziroma vibracij pomanjkljiv, saj nam pove 
malo o viru motenj, zato je smiselno časovni funkciji tlaka in pospeška  pretvoriti v 
frekvenčni prostor in tako dostopiti do komponent (frekvenc), ki sestavljajo merjen 
signal. Pretvorbo v frekvenčni prostor nam omogoča Fouriereva transformacija, ki 
signal razstavi na več sinusnih in kosinusnih funkcij.  
3.1  Fouriereve vrste 
Leta 1822 je Jean-Baptiste Joseph Fourier objavil članek, v katerem je opisal 
problem prehajanja toplote skozi trdo homogeno telo. Kot glavno metodo za rešitev 
problema je uporaba vrst, ki s superpozicijo razstavi kompliciran vir toplote v več 
virov, katerih vsota je enaka začetnemu razstavljenemu viru. Take vrste se imenujejo 
Fouriereve vrste.[6]  
Fouriereve vrste so način, kako predstaviti odsekoma monotone, zvezne in 
periodične funkcije kot vsoto enostavnih sinusnih in kosinusnih funkcij.[7]  
S pomočjo Fourierevih vrst lahko katerikoli zvezni signal razstavimo na končno, v 
nekaterih primerih pa neskončno množico sinusnih in kosinusnih funkcij različnih 
amplitud in frekvenc. Spodnja enačba 3.1 in koeficienta an (enačba 3.2) in  
bn (enačba 3.3) opisujejo ta prehod, ki se imenuje Fouriereva vrsta ali Fouriereva 
integralska funkcija. 
 𝑓(𝑡)  =  𝑎0/2 + ∑ (an cos(nt)  +  bn sin(nt))
∞
n=1  (3.1) 




8 3.2  Zvezna Fouriereva transformacija 
 




3.2  Zvezna Fouriereva transformacija 
Nadgradnja Fourierevih vrst je tako imenovana Fouriereva transformacija, ki 
predpostavi, oziroma preoblikuje funkcijo tako, da je periodična na neskončnem 
intervalu, tako lahko Fourierevo vrsto razvijemo v integralsko obliko.[7] Enačba 3.4 
je definicija Fouriereve transformacije, enačba 3.5 pa njen inverz.  








3.3  Diskretna Fouriereva transformacija 
Zvezna Fouriereva transformacija predpostavlja, da poznamo funkcijo, ki jo 
predstavljamo v frekvenčni domeni, v vsaki izmed točk, ki jo sestavljajo, kar je 
matematično povsem izvedljivo, v realnem življenju pa smo pri prepoznavanju 
signalov vedno omejeni s frekvenco vzorčenja, ki ni neskončna. To pomeni, da 
signal, ki ga vzorčimo, zajamemo v časovnih presledkih, ki niso neskončno majhni. 
Diskretna Fouriereva transformacija je diskretizacija zvezne Fouriereve 
transformacije. Uporablja se, kadar poznamo oziroma vzorčimo funkcijo samo v 
diskretnih ekvidistančnih točkah na nekem intervalu.[7] Slika 3.1 prikazuje diskretne 
točke na zveznem analognem signalu. 




i=0  (3.6) 




k=0  (3.7) 
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Slika 3.1:  Zvezni analogni signal in ekvidistančne točke 
3.4  Hitra Fouriereva transformacija 
Z diskretizacijo zajetega signala, višjo frekvenco vzorčenja in daljšanjem 
časovnega intervala, na katerem vzorčimo signal, se hitro veča tudi število zajetih 
vzorcev. Ker algoritem diskretne Fouriereve transformacije z večanjem števila 
vzorcev postane časovno potraten, kot rešitev uporabimo hitro Fourierevo 
transformacijo, ki je algoritem za hitro računanje diskretne Fouriereve 
transformacije. Število operacij, potrebnih za izračun diskretne Fouriereve 
transformacije narašča z Nlog2N, kjer je N število vozlišč oziroma vzorčnih točk. Če 
vsote računamo neposredno, raste število operacij z N
2
.[7] Spodnja enačba 3.8 je 
algoritem hitre Fouriereve transformacije. 
 𝑋𝑘 =  ∑ 𝑥𝑛𝑒
−𝑖2𝜋𝑘
𝑛
𝑁𝑁−1𝑛=0                𝑘 = 0,1, … , N − 1 (3.8) 
3.5  Okenske funkcije 
Fouriereva transformacija predpostavlja, da je funkcija, na kateri se izvaja 
transformacija, periodična znotraj intervala poteka meritve. Slika 3.2 levo prikazuje 
signal, ki je znotraj merjenega intervala periodičen. Če bi več takih intervalov zložili 
enega za drugim, bi še vedno dobili lep zvezen periodičen signal. Na sliki 3.2 desno 
pa je signal, ki znotraj omenjenega intervala ni periodičen. Signal se začne v ničli, 
konča pa se na neki oddaljenosti od nič v pozitivni smeri. Če bi sedaj več merilnih 
intervalov zložili enega za drugim, bi med njimi prihajalo do nezveznosti, kar seveda 
ni želeno. Taki skoki pri pretvorbi v frekvenčni prostor pomenijo veliko število višjih 
10 3.5  Okenske funkcije 
 
harmonskih komponent, ki so posledica končnega intervala zajema signala in ne 
signala samega. 
 
Slika 3.2:  Periodičen signal na merilnem intervalu (levo) in neperiodičen signal na merilnem 
intervalu (desno) 
Ena izmed metod, da se omenjene nepravilnosti vsaj delno omeji, je uporaba 
okenskih funkcij. Okenske funkcije so funkcije, ki so zunaj določenega intervala 
enake nič, znotraj intervala pa ima funkcija neko vrednost. Na spodnji sliki 3.3 je 
primer Hanningove okenske funkcije.  
Če omenjeno Hanningovo okensko funkcijo pomnožimo s signalom, ki na 
merilnem intervalu ni periodičen, dobimo novo funkcijo, ki je periodična znotraj 
merilnega intervala. Produkt Hanningove okenske funkcije s signalom torej 
preoblikuje signal tako, da ima na začetku in koncu merilnega intervala signal 
vrednost nič. Če take intervale položimo enega za drugim, dobimo signal, ki je 
periodičen in nima več neželenih nezveznosti med intervali. Slika 3.4 prikazuje 
omenjen produkt signala z okensko funkcijo. 
 
Slika 3.3:  Hanningova okenska funkcija[9] 
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Slika 3.4:  Produkt analognega signala in okenske funkcije (zgoraj) ter več merilnih intervalov in 
dobljen periodičen signal (spodaj) [10] 
3.6  Frekvenca vzorčenja 
Na področju procesiranja signalov beseda vzorčenje pomeni pretvorbo 
zveznega signala v diskretne točke. Koliko bo teh točk na časovno enoto, nam pove 
frekvenca vzorčenja. Največkrat je časovna enota ena sekunda, torej nam frekvenca 
vzorčenja pove število vzorcev, ki predstavljajo signal, v eni sekundi. Višja, kot je 
frekvenca vzorčenja, bolj natančno lahko rekonstruiramo signal. Frekvenca 
vzorčenja 100 kHz nam torej pove, da se merjen signal vzorči 100.000-krat v eni 
sekundi. Na sliki 3.1 je vidno vzorčenje analognega signala.  
Višanje frekvence vzorčenja nam tako vrne točke, ki rekonstruiran signal 
naredijo bolj podoben realnemu zajetemu signalu, žal pa se tako bolj obremeni 
sistem za zajem realnega signala. Z višanjem frekvence vzorčenja se veča število 
zajetih vzorcev, ki jih je nato potrebno obdelati, kar je časovno zahtevno. Če 
frekvenco vzorčenja nižamo, izgubljamo na kvaliteti rekonstruiranega signala, 
vendar pridobivamo na hitrosti obdelave signala. Izbrana frekvenca vzorčenja je torej 
kompromis med obremenitvijo sistema za zajem signala in kvaliteto rekonstruiranega 
signala. Pri izbiri frekvence vzorčenja pa moramo upoštevati tudi minimalne zahteve 
glede velikosti le-te, ki jo podaja Nyquist - Shannon teorem. 
3.7  Spektralno prekrivanje 
Nyquist - Shannon teorem pravi, naj bo frekvenca vzorčenja vsaj dvakrat višja 
od najvišje frekvence signala fs = 2f. Če ta pogoj ni izpolnjen, prihaja do tako 
imenovanega spektralnega prekrivanja. Pri rekonstrukciji signala pride do napak, saj 
signal ni bil vzorčen z zadostnim številom točk, tako ima rekonstruiran signal nižjo 
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frekvenco od dejanske frekvence vzorčenega signala. V praksi se poskuša vzorčiti s 
čim višjo frekvenco, saj je tako rekonstruiran signal boljši približek realnemu. Na 
sliki 3.5 je z rdečo barvo prikazan realen signal, ki ni bil vzorčen z zadostnim 
številom vzorčnih točk (modri kvadratki); ko se signal rekonstruira ima rekonstruiran 
signal nižjo frekvenco kot vzorčeni signal, torej je prišlo do napake. 
 
Slika 3.5:  Primer spektralnega prekrivanja zaradi prenizke frekvence vzorčenja. Rdeča krivulja - 




4  MERILNI SISTEM 
Merilni sistem za merjenje akustičnih lastnosti asinhronskih in elektronsko 
komutiranih ventilatorjev podjetja Hidria Rotomatika d.o.o. je po svojih 
karakteristikah primeren za izvajanje internih primerjalnih meritev.   
Med postavljanjem merilnega sistema je prevladala odločitev, da se ne 
investira v komercialno dostopen sistem, ki bi bil tako imenovani plug & play, 
temveč se izdela merilni sistem iz posameznih nabavljenih komponent, združenih v 
celoto. Komercialni  sistemi, ki so na trgu, sicer omogočajo hitro vgradnjo in začetek 
uporabe, po drugi strani pa precej omejijo možnost nadgradenj in predvsem niso 
prilagodljivi glede združitve z merilno opremo drugih proizvajalcev, vsaka 
programska in strojna nadgradnja, za katero bi se pokazala potreba med uporabo pa 
zahteva dodatne investicije. 
Zaradi zgoraj opisanih možnih preprek je bil sistem za zajem signalov in 
njihovo obdelavo zgrajen v celoto iz posameznih komponent, ki so bile skrbno 
izbrane glede na zastavljene cilje in trenutne potrebe na področju akustičnih meritev 
ventilatorjev. S tako usmeritvijo je bilo dopuščene precej ustvarjalne svobode glede 
nadaljnjih nadgradenj, predvsem na področju programske opreme in pri uporabi 
različne dodatne merilne opreme. Sistem je tako prilagodljiv v smislu programskih 
nadgradenj in investicij v merilno senzoriko različnih proizvajalcev. 
Sistem za merjenje akustičnih lastnosti ventilatorjev sestavljajo polgluha 
(anehoična) soba, senzorji za pretvorbo merjenih fizikalnih veličin v napetost 
(mikrofon in pospeškometer), analizator signalov, analizator moči Zimmer LMG450, 
merilnik vrtljajev SICK WL12-3, avto-transformator ter stabilen tri-fazni energijski 
vir 230/400 V frekvence 50/60 Hz. Postavitev merilnega sistema prikazuje spodnja 
slika 4.1. 
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Slika 4.1:  Merilni sistem za merjenje hrupa in vibracij podjetja Hidria Rotomatika d.o.o. 
4.1  Anehoična soba 
Fizično največji del merilnega sistema predstavlja anehoična soba, katere strop 
in stene so obložene z zvočno absorpcijsko peno, ki za primerjalne meritve 
zadovoljivo duši okoliški hrup. Tla merilne sobe s peno niso obložene, tako da 
govorimo o tako imenovani polgluhi sobi. Volumen sobe je približno 90 m
3
 in je 
pravokotne oblike z dolžino 7 m, širino 5 m in višino 2,5 m. Izmerjena povprečna 
vrednost nivoja zvočnega tlaka v prazni anehoični sobi je okoli 27 dB (hrup ob zelo 
tihi noči). Pri meritvah nivoja zvočnega tlaka, ki je posledica obratovanja ventilatorja 
v komori, je potrebno upoštevati, da je spodnja meja, kjer meritvi še lahko zaupamo 
okoli 35 dB, pri nivoju zvočnega tlaka pod 35 dB se že pozna vpliv hrupa same sobe. 
Na spodnji sliki 4.2 je prikazana aplikacija v pripravi na meritev v anehoični sobi 
podjetja. 
Ker merjenec kot zvočni vir oddaja zvočne valove v vse smeri v prostoru, je 
pomembno, da z anehoično sobo ustvarimo pogoje, kjer lahko merimo akustične 
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odboji, ki bi nastajali v sobi brez absorpcijskih oblog. Taki odboji bi predstavljali 
dodaten zvočni vir, ki bi kvarili realen zvočni signal, katerega vir je merjenec. 
 
Slika 4.2:  Anehoična soba podjetja Hidria Rotomatika d.o.o. 
4.2  Pospeškometri in mikrofoni 
4.2.1  Mikrofon B&K 4189-A-021 
Glede na karakteristike podane v spodnji tabeli 4.1 in primerjavo z drugimi 
podobnimi izdelki, je bil za integracijo v merilni sistem za merjenje akustičnih 
lastnosti ventilatorjev izbran mikrofon s predojačevalnikom 4189-A-021 podjetja 
Bruel&Kjaer, ki je primeren predvsem za meritve zvoka na prostem, daleč stran od 
odbojnih površin, oziroma anehoičnih sobah. Frekvenčni odziv mikrofona v prostem 
polju z vpadnim kotom zvoka 0° je raven in je tako primeren za merilnike v prostem 
polju prve klase. Zaradi predojačevalnika, ki je lociran tik za mikrofonom, odpade 













[Hz] [mV/Pa] [°C] [dB] 
DA DA 
20 - 20k 50 -20 - 80 16,5 – 134 
Tabela 4.1:  Tehnične lastnosti B&K 4189-A-021[12] 
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Slika 4.3:  Mikrofon Bruel&Kjaer 4189-A-021[12] 
4.2.2  Pospeškometer B&K 4506B 
Za merjenje vibracij, ki so mnogokrat vsaj delni pokazatelj vira hrupa je bil 
izbran triosni pospeškometer 4506B podjetja Bruel&Kjaer, ki je s svojo 
občutljivostjo, nizko maso in kompaktnim dizajnom primeren za modalno analizo. 
Običajno je triosni pospeškometer sestavljen iz treh posameznih pospeškometrov, 
nameščenih v skupnem ohišju, tako da se vibracije lahko meri v treh medsebojno 
pravokotnih smereh. Tak pristop pa postavlja omejitve spodnje meje velikosti takega 
senzorja, poleg tega pa ima vsaka smer tudi svojo referenčno točko.[13]  
Pospeškometer 4506B se s skupno seizmično maso za vse tri smeri znebi 
konfiguracije treh posameznih pospeškometrov združenih v enem ohišju: tako 
postane senzor še bolj kompakten, lažji in samo z eno referenčno točko. Z vgrajenim 















] [°C] [g] [Vpp] [Hz] 
DA 
0,6 – 3k 10 -50 – 100 15 14 9,5k 
Tabela 4.2:  Tehnične lastnosti pospeškometra B&K 4506B[13] 
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4.3  Merilnik vrtljajev SICK 
Ker je maksimalno število vrtljajev ventilatorjev, ki se trenutno merijo s 
sistemom, relativno nizko, redko preko 1500 vrt/min, se za merjenje vrtljajev 
merjenca uporablja nizkocenovni optični senzor SICK WL12-3. 
Senzor generira svetlobni snop in zazna njegov odboj od odbojne nalepke, ki je 
nameščena na eni izmed lopatic ventilatorja. Merilnik deluje kot stikalo, ki generira 
pravokotne pulze ob prehodu nalepke mimo senzorja. Ko se svetlobni snop odbije od 
nalepke, je na izhodu senzorja napetost 10 V, v primeru ko nalepke senzor ne 
zaznava, je na izhodu 0 V. Pravokotni signal se preko napetostnega delilnika zniža na 
napetostni nivo od 0 do 5 V, ki je primeren za zajem z merilnim modulom 
analizatorja signalov, ki je opisan v nadaljevanju. 
 
Slika 4.5:  Merilnik vrtljajev SICK WL12-3[14]  
4.4  Merilnik električnih veličin Zimmer LMG450 
Kot merilnik vhodnih električnih veličin se uporablja štiri kanalni analizator 
moči Zimmer LMG450. Primeren je predvsem za analiziranje moči in energijsko 
porabo tri-faznih sistemov - bodisi motorjev, transformatorjev, napajalnikov itd. 
Poleg analognih vhodov ponuja priključitev tokovnih klešč in zunanjih senzorjev, 




















0,1 6 - 600 0,6 - 16 DC – 20k 
Tabela 4.3:  Tehnične lastnosti merilnika Zimmer LMG450[15] 
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Slika 4.6:  Analizator Zimmer LMG450 
4.5  Analizator signalov 
Jedro merilnega sistema je analizator signalov podjetja National Instruments. 
Analizator signalov je PXI - PCI eXtensions for Instrumentation (PCI razširitev za 
merilno opremo) sistem sestavljen iz šasije PXI-1042Q, ugnezdenega krmilnika PXI-
8196 ter razširitvenih merilnih modulov PXI-6143 in PXI-4472B.  
PXI sistem je razširitev PCI - Peripheral Component Interconnect (standardno 
računalniško vodilo) standarda in omogoča izgradnjo modularnih merilnih sistemov, 
ki bazirajo na osebnem računalniku, s skupnim komunikacijskim vodilom in 
merilnimi moduli, ki jih uporabnik po želji dodaja in odvzema. 
 Na vgrajenem krmilniku analizatorja signalov teče operacijski sistem 
Windows Xp z nameščenim programskim paketom LabVIEW s Sound&Vibration 
toolkit razširitvijo. 
Naloga analizatorja signalov skupaj s programsko opremo je upravljanje z 
ostalimi deli merilnega sistema, upravlja z merilnimi moduli, ki zajemajo signale s 
senzorjev, komunicira z merilnikom električnih veličin in s krmilno kartico za 
nastavljanje vrtljajev ventilatorju itd. 
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Slika 4.7:  Analizator signalov v podjetju Hidria Rotomatika d.o.o. 
 
4.5.1  NI PXI-8196 
Ugnezdeni krmilnik NI PXI-8196 temelji na Pentium M 760 procesorju in je 
namenjen za vgradnjo v PXI sisteme podjetja National Instruments. Skrbi za 
komunikacijo med posameznimi merilnimi moduli in je vhodno-izhodna točka za 
uporabnika in morebitno zunanjo periferijo, ki jo je na krmilnik možno povezati 
preko GPIB, RS232 ali USB vhodno/izhodnih vrat. Na krmilniku teče operacijski 
sistem Windows Xp.[16] 













Tabela 4.4:  Tehnične lastnosti ugnezdenega krmilnika NI PXI-8196[16] 
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Slika 4.8:  Ugnezdeni krmilnik NI PXI-8196[16] 
4.5.2  NI PXI-4472B 
Kot glavni merilni modul za zajem signalov mikrofonov in pospeškometrov se 
uporablja modul NI PXI-4472B. Merilni modul je bil izbran kot del merilnega 
sistema, ker je posebej prilagojen za merjenje hrupa in vibracij; s spodnjo frekvenčno 
mejo 0,5 Hz je primeren za meritve nizkofrekvenčnih AC signalov. Opremljen je z 
osmimi simultano vzorčenimi kanali, katerih analogno-digitalni pretvorniki vzorčijo 
s programsko nastavljivo frekvenco do 102,4 kHz in 24 bitno ločljivostjo. Modul je 
zmožen napajanja mikrofonov in pospeškometrov z vgrajenim predojačevalnikom, ki 













[bit] [kHz] [V] [°C] 
8 da 
24 102,4 ±10 0 - 50 
Tabela 4.5:  Tehnične lastnosti merilnega modula NI PXI-4472B[17] 
 
Slika 4.9:  merilni modul NI PXI-4472B[17] 
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4.5.3  NI PXI-6143 
Večnamenski osem kanalni modul NI PXI-6143 je bil izbran kot sekundarni 
modul, ki naj bi se uporabljal za merjenje različnih analognih signalov, s programsko 
nastavljivo frekvenco vzorčenja do 250 kHz in 16 bitno ločljivostjo in združuje 
veliko število neodvisnih kanalov ter visoko frekvenco vzorčenja v modul, ki je 
primeren za zajem analognih signalov nizkih amplitud. 
Uporablja se za zajem signala, ki ga generira merilnik vrtljajev, opisan v 
prejšnjem podpoglavju. Ostali prosti kanali čakajo na nadgradnjo sistema in bodo v 
bodoče v uporabi za zajem signalov iz tokovnih in napetostnih senzorjev, ki bodo 













[bit] [kHz] [V] [°C] 
8 da 
16 250 ±5 0 - 50 
Tabela 4.6:  Tehnične lastnosti merilnega modula NI PXI-6143[18] 
 
 




5  ZASNOVA IN IZDELAVA PROGRAMSKE OPREME 
Poleg predhodno opisanega strojnega dela merilnega sistema, je za izvajanje 
merilnega postopka enako pomemben programski del merilnega sistema. Med 
dizajniranjem merilnega sistema je bila sprejela odločitev, da se programsko opremo 
zaradi možnih nadgradenj in morebitnih specifičnih zahtev izdela s pomočjo 
Labview programskega paketa; tako bi bilo možno programsko opremo prilagoditi 
lastnim potrebam. 
Pred prenovo programske opreme, je bila le-ta razdeljena na več različnih 
programov, kjer je vsak izmed njih služil le enemu opravilu. Tako ni bilo možno 
simultano merjenje vibracij in hrupa, saj bi ob meritvi morala hkrati delovati dva 
programa, ki bi dostopala do istih sistemskih resursov. Zaradi tega je bilo potrebno 
meritvi hrupa in vibracij izvesti ločeno, najprej eno, nato še drugo meritev. Poleg 
očitno daljšega časa meritve je pri analizi izmerjenih podatkov predstavljala velik 
problem sinhronizacija zajetih podatkov hrupa in vibracij, saj le-ti niso bili zajeti 
istočasno. Dodatno oviro je predstavljalo dejstvo, da je bilo možno med meritvijo 
uporabljati le en merilni kanal za merjenje hrupa oziroma vibracij, kar je pri merjenju 
vibracij pomenilo onemogočeno merjenje vibracij s triosnim pospeškometrom, ki za 
delovanje potrebuje tri kanale. Meritev vibracij je bila tako ponovljena trikrat z 
enoosnim pospeškometrom, kjer se je med meritvami senzor obrnil v želeno smer. 
Da bi se pospešila izvedba meritve je bilo potrebno izdelati nov program, ki bi 
združeval vse obstoječe funkcije programske opreme pred prenovo, poleg dodatnih 
zahtev, kot so avtomatska meritev in simultan zajem merjenih podatkov iz merilnih 
modulov ter uporaba vseh možnih resursov istočasno. 
Iz omenjenih zahtev je nastal program Hidria S&V, ki združuje merjenje nivoja 
zvočnega tlaka, merjenje vibracij, merjenje vhodnih električnih veličin v merjenca, 
regulacijo vrtljajev merjenega EC ventilatorja, avtomatsko meritev in avtomatsko 
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izdelavo merilnega poročila. Program kljub prenovi omogoča izvajanje vseh meritev, 
ki so bile na voljo pred prenovo. 
Pomembna lastnost novega programa poleg simultanega zajema iz vseh 
merilnikov je njegova modularnost, z dodajanjem novih programskih modulov in 
manjšimi popravki je program hitro nadgradljiv. 
Program Hidria S&V je razdeljen na dva glavna dela, prvi del je namenjen 
izvedbi začetnih nastavitev merilnega sistema, drugi del programa je merilni del, kjer 
vzporedno teče več asinhronih neskončnih zank, ki zajemajo merilne signale in 
skrbijo za pravilno izvajanje meritve, med seboj pa si izmenjujejo podatke s pomočjo 
lokalnih in globalnih spremenljivk. 
Modularnost programa je dosežena z uporabo končnega avtomata, kjer se 
izvajanje programa pomika skozi zaporedje stanj. Na koncu vsakega stanja se 
določijo vrednosti izhodov, ki vplivajo na nadaljnji vrstni red prehodov skozi stanja. 
V primeru nadgradnje programa, z dodajanjem novega programskega modula, bi le- 
tega implementirali kot dodatno stanje v seriji stanj, skozi katera se pomika izvajanje 
programa. 
 
Slika 5.1:  Diagram poteka programa Hidria S&V 
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5.1  Začetne nastavitve 
Inicializacija je prvi del programa, kjer se nastavijo vsi parametri, potrebni za 
pravilno izvedbo meritve. Med inicializacijo se nastavijo merilni kanali na merilnih 
modulih, določi se frekvenca vzorčenja, občutljivost uporabljenih merilnih senzorjev, 
generira se osnutek merilnega poročila, izbere se merilno opremo za merjenje 
električnih veličin in druge manjše nastavitve, ki vplivajo na delovanje programa 
oziroma končno obliko poročila. 
Ena izmed glavnih zahtev pri posodobitvi programske opreme je bilo simultano 
merjenje iz več ali kar vseh kanalov obeh PXI merilnih modulov. Simultanost je 
dosežena že tekom začetnih nastavitev programa. Med nastavitvami se za vsak 
uporabljeni kanal obeh merilnih modulov določi njegov namen, ali se kanal ne bo 
uporabljal ali bo uporabljen za merjenje hrupa, vibracij ali preprosto za zajem 
neznanega analognega signala, kot je primer signala iz merilnika vrtljajev. 
Inicializacija vseh merilnih kanalov omogoča njihovo simultano uporabo med 
meritvijo. Kanali so tako pravilno nastavljeni in pripravljeni na začetek zajemanja 
merjenih signalov v merilnem delu programa. 
Poleg začetnih nastavitev merilnih kanalov se izbere ustrezen merilni 
inštrument, ki se bo uporabljal za merjenje vhodnih električnih veličin v merjenca. 
Program ima trenutno vgrajene gonilnike za komunikacijo z dvema merilnikoma 
različnih proizvajalcev; tako je dosežena modularnost na področju uporabe različnih 
merilnikov električnih veličin, ki so na razpolago v laboratoriju. Po potrebi se z 
dodajanjem gonilnikov za druge merilnike še razširi nabor inštrumentov, ki jih 
program podpira. Na tak način izvedba meritve ni ogrožena v primeru odpovedi 
enega izmed merilnikov, saj je le-ta nadomestljiv z drugim, ki ga programska oprema 
podpira. 
Po opravljenih začetnih nastavitvah se izvajanje programa nadaljuje v 
merilnem delu, kjer vzporedno tečejo štiri neskončne zanke, ki skrbijo za izvajanje 
meritve, zajem vzorcev iz merilnih modulov, zajem električnih veličin in vrtljajev ter 
osveževanje čelne plošče merilnega programa (slika 5.1). 
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5.2  Zajemna zanka 
PXI merilna modula neodvisno od izvajanja programa Hidria S&V po 
inicializaciji in začetnih nastavitvah vzorčita merjene signale in določeno število 
aktualnih vzorcev hranita v svojem internem pomnilniku, zajemna zanka, ki teče 
znotraj programa, pa je zadolžena za zajem podatkov iz pomnilnika merilnih 
modulov. Funkcije znotraj zanke, ki imajo dostop do pomnilnika obeh merilnih 
modulov iz internega pomnilnika le-teh prenesejo do tedaj zbrane vzorce vseh 
signalov, ki se vzorčijo, v tabelo merjenih signalov v pomnilnik ugnezdenega 
krmilnika; ti vzorci tako postanejo na razpolago procesom programa za nadaljnjo 
uporabo. V tabeli merjenih signalov se vsak trenutek hranijo vzorci, ki predstavljajo 
zadnji dve sekundi merjenih signalov. Število vzorcev, ki se hrani, je odvisno od 
frekvence vzorčenja, ki se nastavi med inicializacijo programa. 
5.3  Merjenje električnih veličin in vrtljajev 
Vzporedno z zajemno zanko teče neskončna zanka, ki med izvajanjem 
komunicira z izbranim merilnikom električnih veličin in od njega pridobi informacijo 
o vhodnih električnih veličinah v merjenca. Ti podatki se sortirajo v tabelo, ki se 
osvežuje ob vsakem prehodu zanke. Pridobljena količina oziroma vrsta informacije 
je odvisna od izbranega merilnika električnih veličin in želje uporabnika in se nastavi 
med začetnimi nastavitvami delovanja programa. 
Poleg zajema električnih veličin je zanka zadolžena za izračun vrtljajev 
merjenca. Funkcija za izračun vrtljajev merjenca iz omenjene tabele merjenih 
signalov, ki jo posodablja zajemna zanka, pridobi vzorce signala, ki predstavlja 
analogni pravokotni signal iz merilnika vrtljajev. S pomočjo frekvence vzorčenja in 
periode signala je nato možno izračunati vrtljaje merjenca. Tako izračunani vrtljaji se 
dodajo v tabelo izmerjenih električnih veličin, kjer so dostopni ostalim procesom v 
programu, ki bi ta podatek potrebovali. 
5.4  Merilna zanka 
Zajemna zanka in zanka za zajem električnih veličin in vrtljajev neodvisno od 
merilne zanke poskrbita, da ima le-ta za opravljanje svojih nalog na razpolago vse 
26 5.4  Merilna zanka 
 
potrebne podatke. Glavna merilna zanka je osrednji del merilnega programa  
Hidria S&V, teče v merilnem delu programa, njena naloga pa je obdelava izmerjenih 
signalov, zapis potrebnih podatkov v merilno poročilo, izvajanje avtomatske meritve, 
itd. Zanka je oblikovana v obliko končnega avtomata, katerega izvajanje se premika 
med stanji. Vsako stanje ima določeno nalogo, ki jo opravi glede na vhodne zahteve, 
ki se določijo na izhodu iz predhodnega stanja. 
Med zahtevami za prenovo programske opreme je bila tudi modularnost 
programa v smislu nadgradenj, kar je doseženo s končnim avtomatom. V primeru 
nadgradnje se nov programski modul vrine kot stanje v že obstoječ avtomat, tako se z 
minimalnimi popravki avtomata, čelne plošče, dodatnim modulom za nastavitve v 
prvem delu programa doseže modularnost programa, kjer ni potrebna večja 
strukturna sprememba samega ogrodja programa. Na sliki 5.2 je prikazan bločni 
diagram končnega avtomata glavne merilne zanke. 
 
Slika 5.2:  Merilna zanka 
5.4.1  Stanje idle 
Izvajanje merilne zanke se prične v osnovnem stanju »idle«. To je tudi stanje, v 
katerega se izvajanje programa vrne po končanem opravilu v drugih stanjih, kjer ni 
določeno, kje naj se nadaljuje izvajanje – primer takega obnašanja je ročna meritev. 
Pri ročnem merjenju se po končanem opravilu – na primer v stanju »meri točko«, 
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izvajanje programa vrne v stanje »idle«, saj ni točno določeno naslednje stanje. 
Operater je tisti, ki določi, kje naj se izvajanje nadaljuje – lahko vpiše izmerjeno 
delovno točko v poročilo, lahko ponovi meritev itd. V primeru avtomatske meritve je 
merilna procedura vnaprej definirana, zato ni potrebe, da se izvajanje vrača v stanje 
»idle«, saj ima vsako stanje vnaprej določenega svojega naslednika. 
5.4.2  Stanje zakasnitev 
Ob proženju meritve se izvajanje programa nadaljuje v stanju »zakasnitev«. 
Naloga opravila v stanju »zakasnitev« je, da se izvajanje programa navidezno ustavi. 
Med zakasnitvijo se preverja stanje vrtljajev in čaka na njihovo ustalitev v točki 
obratovanja. Ko so vrtljaji ustaljeni, se izvajanje programa nadaljuje v stanju »meri 
točko«. 
5.4.3  Stanje meri točko 
V stanju »meri točko« se vrši meritev hrupa in vibracij. Meritev točke se začne 
z branjem aktualnega paketa vzorcev iz pomnilnika, kamor jih shranjuje zajemna 
zanka. Signali se najprej sortirajo na signale, ki predstavljajo zvok in tiste, ki 
predstavljajo vibracije. Že ob inicializaciji merilnih kanalov se določi občutljivost 
merilnih senzorjev; tako paketi vzorcev predstavljajo že skaliran signal v fizikalnih 
enotah – Pa za hrup in m/s
2
 za vibracije.  
Sledi pretvorba signala iz časovnega prostora v frekvenčni prostor. Meritev 
traja deset sekund, kjer se za vsako sekundo izračuna frekvenčni spekter hrupa in 
vibracij za vse senzorje. Povprečje frekvenčnih spektrov desetih sekund pa vrne 
končni rezultat v obliki povprečnega frekvenčnega spektra, najvišje konice v spektru 
ter zvočno moč oziroma efektivno vrednost vibracij. 
5.4.4  Stanje preverjanje 
Po stanju »meri točko« se izvajanje programa pomakne v naslednje stanje. Če 
je preverjanje izmerjene točke omogočeno, se izvajanje program iz stanja »meri 
točko« pomakne v stanje »preverjanje«. V tem stanju se primerjajo izmerjene 
vrednosti hrupa in vibracij s prejšnjimi točkami. Če so razlike prevelike se program 
pomakne nazaj v stanje »meri točko« in ponovi proceduro merjenja, ki mu sledi 
ponovno preverjanje. Če preverjanje ni omogočeno, se program vrne nazaj v stanje 
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»idle«, če merimo v ročnem režimu - v avtomatskem režimu se izvajanje nadaljuje v 
stanju »vpiši točko«. 
5.4.5  Stanje vpiši točko 
Stanje »vpiši točko« vsebuje opravilo, ki vpiše izmerjene podatke v pri 
inicializaciji generiran osnutek merilnega poročila. Ob vsaki iteraciji merilne 
procedure se v osnutek merilnega poročila vpišejo trenutne izmerjene električne 
veličine, vrtljaji, deset najvišjih konic frekvenčnega spektra ter amplitude vseh 
frekvenc frekvenčnega spektra hrupa in vibracij.  
Po koncu opravil v stanju »vpiši točko«, se izvajanje programske kode 
nadaljuje v stanju »idle« v primeru ročnega režima oziroma v stanju »krmilna 
napetost« v primeru avtomatskega režima. 
5.4.6  Stanje krmilna napetost 
Stanje »krmilna napetost« je namenjeno komunikaciji s krmilno kartico, ki na 
izhodu generira enosmerni napetostni signal od 0 V do 10 V. Ta signal se uporablja 
za krmiljenje EC ventilatorja oziroma nastavljanje vrtljajev le-tega. Ob vsakem 
vstopu v to stanje se izvrši opravilo, ki spremeni krmilno napetost za želen korak, ki 
je bil določen ob inicializaciji. Sprememba se nato pošlje regulirni kartici, ki generira 
nov krmilni signal in posledično spremembo vrtljajev ventilatorja. 
5.4.7  Stanje končni pogoj 
Po končanem pisanju na krmilno kartico v stanju »krmilna napetost« sledi 
pomik v novo stanje »končni pogoj«. V tem stanju se preveri, ali je vrednost krmilne 
napetosti že presegla končno vrednost. Če je ta manjša ali enaka od končne, sledi 
pomik v stanje »zakasnitev« in ponovitev merilne procedure za naslednjo točko, če je 
vrednost večja od končne, sledi zaključek meritve, saj je končni pogoj izpolnjen. 
5.4.8  Stanje izhod 
Stanje »izhod« je zadnje stanje pred zaključkom programa. V tem stanju se 
zaključijo vse odprte reference (Excel referenca itd.), da ob morebitnem ponovnem 
zagonu programa ne bi prihajalo do težav. Poskrbljeno je tudi za zaprtje vseh ostalih 
vzporednih neskončnih zank, da se zaključijo v pravem vrstnem redu in tako ne 
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prihaja do napak pri izvajanju oziroma zaključku programa. Ob izhodu je meritev 
celotne karakteristike končana, izmerjene so vse točke, v poročilo vpisani vsi podatki 
in program se zaključi, poročilo pa je pripravljeno na prevzem naročnika. 
5.5  Upravitelj čelne plošče 
Za delovanje programa manj pomembna zanka upravitelj čelne plošče skrbi za 
pravilno prikazovanje podatkov na čelni plošči programa; je vmesnik med 
uporabnikom in programom, ki v enakomernih časovnih presledkih preverja stanje 
gumbov čelne plošče in morebitne spremembe vpiše v lokalne spremenljivke, ki jih 
koristijo ostale zanke opisane v prejšnjih podpoglavjih. 
 5.6  Končno merilno poročilo 
Poročilo se generira že med inicializacijo merilnega programa, končna oblika 
merilnega poročila pa je podana v binarnem Excel zapisu. Prvi zavihek (Report) 
poročila vsebuje podatke o merjencu, podatke o izvajalcu meritve, navedena je 
uporabljena merilna oprema, poleg osnovnih električnih veličin in vrtljajev pa še graf 
frekvenčnega spektra zvočnega tlaka oziroma vibracij pri izbranem krmilnem 
signalu. Zavihek Report je oblikovan tako, da je pripravljen za tiskanje in vsebuje 
vse potrebne podatke, ki oblikujejo poročilo v končno obliko in je tako pripravljen 
tudi za pošiljanje morebitnemu kupcu. 
Drugi zavihek imenovan Charts vsebuje osnovne grafe, kot so LpA(Uk), 
ARMS(Uk), P(Uk), I(Uk) itd. Od drugega zavihka naprej se razvrstijo podatki iz 
merilnih senzorjev, pri prikazanem primeru je naslednji zavihek tisti, ki hrani 
podatke iz mikrofona. Zgornje vrstice so rezervirane za hranjene električnih veličin, 
vrtljajev, in nivo zvočnega tlaka, naslednje vrstice hranijo deset frekvenc, pri katerih 
so bile amplitude najvišje, sledi 20000 vrstic podatkov frekvenčnega spektra. Vsaka 
vrstica predstavlja frekvenco od 20 Hz do 20 kHz in pripadajočo vrednost v merilni 
točki pri krmilnem signalu, podanem na vrhu stolpca. Podobno strukturo podatkov 
najdemo pri naslednjih zavihkih, ki predstavljajo podatke iz merilnih senzorjev za 
merjenje vibracij oziroma pospeškov, razlika je le v številu frekvenc, saj je območje 




6  PREIZKUS DELOVANJA MERILNEGA SISTEMA IN 
ANALIZA IZMERJENIH PODATKOV 
Preizkus delovanja merilnega sistema in krajša analiza izmerjenih podatkov je 
bila narejena na vzorcu R10R-50LPS-EC128M-3501, ki je pet lopatični EC 
ventilator družine HEC R10 ventilatorjev premera 500 mm, ki je bil med meritvijo 
vgrajen v aplikaciji Thermia 500, ki je predstavljala realno breme za delovanje 
ventilatorja. 
Motor ventilatorja je sestavljen iz jarma, statorja z 12 polovnimi stebri in 
zunanjega rotorja. Tuljave trifaznega navitja so ovite okoli polovnih stebrov v 
konfiguraciji, ki da štiri-polni motor, katerega trifazno navitje je vezano v zvezda 
vezavo. Zunanji rotor motorja ima na notranji strani rotorskega lonca nalepljenih 
osem magnetov, ki so vertikalno magneteni. Na zunanji rotor motorja je natisnjena 
plastična elisa, ki je konstruirana za maksimalni pretok in minimalno šumnost. 
Na jarmu motorja je pritrjen pokrov, pod pokrovom pa je montirana enofazna 
elektronika, ki generira trifazno vrtinčno statorsko polje, ki požene rotor s trajnimi 
magneti na želeno hitrost.  
Omenjeni ventilator kot vsi ostali EC ventilatorji, ima integriran VSD - 
variable speed drive (variabilni regulator hitrosti), s katerim je možno regulirati 
vrtljaje ventilatorja v odvisnosti od vhodnega krmilnega signala. Kot krmilni signal 
je možno uporabiti enosmerno krmilno napetost razpona od 0 V do 10 V, s katerim 
nastavljamo vrtljaje ventilatorja od 0 vrt/min do polne obremenitve. Število vrtljajev, 
ki jih ventilator doseže pri polni obremenitvi se glede na želje uporabnika in 
zmogljivost motorja po potrebi nastavi. 
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Slika 6.1:  Aksialni ventilator  HEC R10 med pripravo na meritev 
6.1  Akustična karakteristika 
Ker elektronsko komutiran ventilator lahko obratuje v katerikoli delovni točki 
znotraj območja vrtljajev, se meritev izvaja tako, da se nastavlja krmilni signal od 0 
V do 10 V v koraku po 0,1 V. Taka meritev nam v večini primerov vrne zadovoljivo 
podrobno karakteristiko hrupa in vibracij v odvisnosti od krmilne napetosti oziroma 
vrtljajev. Rezultat meritve hrupa prikazuje spodnja slika 6.2, ki je tipična akustična 
karakteristika EC ventilatorja LpA(UK). Karakteristika na spodnji sliki ja osnova za 
nadaljnjo analizo hrupa in vibracij, omogoča primerjavo s karakteristikami drugih 
ventilatorjev in nam podaja nivo zvočnega tlaka za vsako desetinko krmilnega 
signala. 
32 6.1  Akustična karakteristika 
 
 
Slika 6.2:  Akustična karakteristika EC ventilatorja  
 
Kot omenjeno je akustična karakteristika primerna za hitre primerjave med 
različnimi ventilatorji, pri podrobnejši analizi hrupa pa nam omogoča identifikacijo 
kritičnih točk.  
6.1.1  Kritična točka 
Kritične točke so točke na akustični karakteristiki, kjer je nivo zvočnega tlaka 
povišan v primerjavi z okoliškimi točkami. Spodnja tabela 6.1 podaja kritične točke 
zgornje akustične karakteristike in nivo zvočnega tlaka v omenjenih točkah. 
UK [V] 3,5 4,5 6,3 6,7 9,8 
LpA [dB] 41 45 51 54 63 
Tabela 6.1:  Kritične točke akustične karakteristike ventilatorja R10R-50LPS 
  
Vzporedno z merjenjem nivoja zvočnega tlaka poteka tudi merjenje vibracij v 
aksialni, radialni in tangencialni smeri. Slika 6.3 prikazuje karakteristiko vibracij 
ARMS(UK) v tangencialni smeri. Karakteristiki v aksialni in radialni smeri, sta 
podobni tisti v tangencialni smeri in sta prikazani na sliki 6.4. Amplituda vibracij 
predstavlja pospešek in je zaradi manjšega razpona podana v linearnem merilu - 
podaja efektivno vrednost vibracij v merjeni točki. 
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Slika 6.3:  Karakteristika vibracij v tangencialni smeri ventilatorja R10R-50LPS 
Ker je v mnogih primerih posledica vibracij prav neželen hrup, je smiselno 
karakteristike vibracij in nivoja zvočnega tlaka neposredno primerjati. Omenjena 
primerjava je vidna na spodnji sliki 6.4. 
 
Slika 6.4:  Akustična karakteristika in karakteristike vibracij v aksialni, tangencialni in radialni smeri 
ventilatorja R10R-50LPS 
 
Na sliki 6.4 je viden povišan nivo vibracij, predvsem v tangencialni smeri v 
okolici nekaterih kritičnih točk, podanih v tabeli 6.1. Iz omenjene primerjave je 
smiselno sklepati, da je povišan nivo zvočnega tlaka v točkah krmilnega signala     
4,5 V, 6,7 V in 9,8 V posledica povišanega nivoja vibracij v tangencialni smeri, 
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majhen delež prispevajo tudi vibracije v radialni in aksialni smeri, ki pa so lahko tudi 
posledica vibracij v tangencialni smeri. 
Posebnost na zgornji primerjavi se kaže v točki krmilnega signala 3,5 V, kjer je 
nivo zvočnega tlaka povišan, ne pa tudi nivo vibracij. Podobno je v točki krmilnega 
signala 9,1 V močno povišan nivo vibracij v tangencialni smeri, vendar vpliva na 
skupen nivo hrupa ventilatorja nima.  
6.2  Frekvenčni spekter 
Namen analize hrupa in vibracij je predvsem identifikacija mehanizmov, ki so 
vir hrupa in vibracij merjenega sistema. Po identifikaciji mehanizmov je možno 
sistem modificirati tako, da se nivo zvočnega tlaka v kritičnih točkah vsaj delno 
zniža. Žal so akustična karakteristika in karakteristike vibracij za identifikacijo teh 
mehanizmov preveč splošne in skrijejo komponente, ki merjen signal sestavljajo. 
Dostop do teh komponent nam omogoča frekvenčni spekter hrupa in vibracij. 
Slika 6.5 prikazuje frekvenčni spekter zvočnega tlaka in frekvenčni spekter 
vibracij ventilatorja R10R-50LPS, ki obratuje v kritični točki, pri krmilni napetosti 
6,7 V. Abscisna os frekvenčnega spektra podaja posamezne frekvence oziroma 
komponente časovnega signala, ordinatna os pa amplitudo zvočnega tlaka (dB) 
oziroma efektivno vrednost pospeška (m/s
2
) v primeru frekvenčnega spektra vibracij 
za vsako komponento. 
Skupni nivo zvočnega tlaka podanega v decibelih je iz frekvenčne 
karakteristike možno izračunati iz spodnje enačbe 6.1, ki upošteva prispevek vsake 
izmed frekvenc signala prav tako podanih v decibelih, nivo vibracij oziroma 
efektivno vrednost pospeška pa s pomočjo enačbe 6.2. 




10 + ⋯ + 10
𝐿𝑛
10) (6.1) 
 𝑎𝑅𝑀𝑆 =  √𝐿1 + 𝐿2 + ⋯ + 𝐿3 (6.2) 
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Slika 6.5:  Frekvenčni spekter zvočnega tlaka (levo) in vibracij (desno) med obratovanjem v eni izmed 
kritičnih točk,  pri krmilnem signalu UK = 6,7 V 
 
Iz zgornjega primera frekvenčnega spektra zvočnega tlaka je videti, da se 
večina konic, ki največ prispevajo k skupnemu nivoju zvočnega tlaka v merjeni 
točki, pojavlja med 20 Hz in 1 kHz. Kljub temu da so frekvence med 1 kHz in       20 
kHz po amplitudi precej nižje od tistih v prvem delu, pa že manjše povišanje 
amplitud teh komponent zaradi njihove množine lahko povzroči znatno povišanje 
skupnega nivoja zvočnega tlaka. 
 
Slika 6.6:  Primerjava frekvenčnih spektrov zvočnega tlaka v kritičnih točkah iz tabele 6.1, 
ventilatorja R10R-500LPS 
 
Slika 6.6 združuje frekvenčne spektre zvočnega tlaka vseh kritičnih točk, 
podanih v tabeli 6.1. Da se konice bolje ločijo so spektri podani le do frekvence     
500 Hz v linearnem merilu. Zanimive so predvsem konice v okolici 57 Hz in 85 Hz, 
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saj so v vseh kritičnih točkah na istem mestu, kljub temu da so vrtljaji v vsaki izmed 
točk drugačni, torej je tudi frekvenca vzbujanja drugačna. Ker se konice v okolici 
omenjenih frekvenc pojavljajo v vsaki merilni točki, lahko z gotovostjo trdimo, da 
sta to lastni frekvenci sistema, večina konic pri višjih frekvencah pa so večkratniki 
teh (osnovnih) lastnih frekvenc. 
6.2.1  Barvna lestvica 
Ker je pregledovanje frekvenčnih spektrov za vsako merilno točko zamudno, je 
matriko podatkov smiselno prikazati s pomočjo barvne lestvice na sliki 6.7. Abscisna 
os podaja frekvence frekvenčnega spektra zvočnega tlaka od 20 Hz do 500 Hz, na 
ordinatni osi pa so podani vrtljaji v merilnih točkah, v primeru ventilatorja        
R10R-50LPS se s spreminjanjem krmilne napetosti od 2 V do 10 V vrtljaji 
spreminjajo od 276 vrt/min do 1032 vrt/min. Barva na sliki podaja amplitudo 
posamezne frekvence pri določenih vrtljajih; zelena barva predstavlja nizke 
amplitude, s pomikanjem po barvnem spektru proti rdeči se tudi amplitude frekvenc 
višajo. Rdeča torej predstavlja najvišje amplitude frekvenc. 
 
Slika 6.7:  Frekvenčni spekter prikazan s paleto barv (zelena – nizka amplituda, rdeča – visoka 
amplituda) 
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Takšen prikaz omogoča hitro identifikacijo lastnih frekvenc sistema, ki kljub 
spreminjanju vrtljajev ventilatorja ostanejo na istem mestu v frekvenčnem spektru. 
Lastne frekvence so vidne kot ravne vertikalne črte na sliki 6.7 in odstopajo po 
amplitudi od okoliških komponent. Gledano z leve proti desni so takoj opazne tri 
vertikalne črte pri 57, 85 in 100 ter 200 Hz, ki po amplitudi odstopajo od okoliških 
motenj. To so lastne frekvence sistema, identificirane že na prejšnji sliki 6.6. Izvor 
frekvenc 100 in 200 Hz pa je očitno polno-valjno usmerjena vhodna napetost 
frekvence 50 Hz. Po usmeritvi je tako osnovna frekvenca nihanja enosmerne 
napetosti 100 Hz in višji harmonik 200 Hz. 
 6.3  Analiza redov 
Frekvenčna analiza analognega signala, ki ga vzorčimo s frekvenco vzorčenja, 
kjer so točke vzorčenja med seboj enako oddaljene po času, podaja frekvenčni 
spekter signalov, ki so periodični v času. Pri analizi hrupa in vibracij rotirajočih 
strojev pa je smiselno analizirati dogodke, ki so periodični glede na en vrtljaj stroja, 
torej dogodke, ki so funkcija vrtljajev.   
Namesto da vzorčimo signal v enakih intervalih po času, spremenimo način 
vzorčenja tako, da je število vzorcev na en vrtljaj enako ne glede na hitrost vrtenja. 
Po pretvorbi signala v frekvenčni prostor, frekvence v frekvenčnem spektru 
predstavljajo rede. Red nam pove, kolikokrat na en obrat se zgodi določen dogodek, 
na primer 12. red nam pove, da se 12-krat na obrat pojavi motnja, ki vpliva na 
vibracije oziroma hrup. 
Na sliki 6.8 je prikazan način vzorčenja, ki je opisan v prejšnjem odstavku. 
Obe sliki prikazujeta signal, katerega frekvenca s časom narašča, kar lahko 
predstavlja signal vibracij ali hrupa rotirajočega stroja, ki pospešuje. Na sliki levo je 
vzorčenje, ki se s časom ne spreminja, vzorčene točke so med seboj enako oddaljene, 
na eno periodo signala pa ni vedno enako število točk, medtem ko je na sliki desno 
isti signal, kjer pa se vzorčenje s časom spreminja in prilagaja periodi signala. Število 
vzorčenih točk na periodi signala je torej vedno enako, kljub višanju frekvence 
signala, torej se tudi frekvenca vzorčenja viša skupaj s spreminjanjem frekvence 
signala. Frekvenčni spekter signala, ki je vzorčen na tak način, ne podaja več 
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komponent signala periodičnih v času, temveč komponente signala, ki so periodične 
glede na en obrat stroja.  
 
Slika 6.8:  (Levo) vzorčenje, kjer so vzorci enako oddaljeni v času, (desno) vzorčenje, kjer je enako 
število vzorcev v eni periodi signala[19] 
Spekter redov je možno izračunati tudi iz frekvenčnega spektra v določeni 
merilni točki, torej v določenih primerih ni potrebe po vzorčenju s spremenljivo 
frekvenco vzorčenja. Slika 6.9 prikazuje spekter redov ventilatorja R10R-50LPS, ki 
obratuje v kritični točki pri krmilnem signalu 6,7 V in se vrti s 726 vrt/min. Spekter 
redov hrupa je izračunan po formuli 6.3 iz frekvenčnega spektra, prikazanega na  
sliki 6.5 levo. Poenostavitev je mogoča, ker se signal hrupa zajema na intervalu ene 
sekunde, v kateri ventilator naredi večje število obratov, torej je interval zajema 
signala zadosti dolg, da je napaka preslikave zadovoljivo majhna. 
Enačba 6.3 je linearna preslikava frekvenc frekvenčnega spektra v rede, spektra 
redov. V enačbi so z n označeni vrtljaji z enoto vrt/min, f je frekvenca, ki jo 
pretvarjamo v red, r pa označuje red, konstanta 60 je faktor pretvorbe vrt/min v Hz. 
 𝑟 =  
𝑓∗60
𝑛
     𝑓 = 1,2,3, … (6.3) 
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Slika 6.9:  Spekter redov ventilatorja R10R-50LPS, ki obratuje v kritični točki pri krmilnem signalu 
6,7 V in se vrti s 726 vrt/min 
Videti je, da so najvišje konice v spektru večkratniki dvanajstega reda, torej 12, 
24 in 36, kar pomeni, da se dvanajstkrat na en obrat pojavi motnja, ki najbolj vpliva 
na hrup ventilatorja. 24. in 36. red sta verjetno večkratnika 12. reda in nista 
samostojna dogodka. Podobno kot v poglavju Frekvenčna analiza je tudi pri analizi 
redov smiselno spekter redov izračunati za vsako merilno točko in spektre narisati v 
obliki barvne lestvice. Na spodnji sliki 6.10 je prikazana barvna lestvica spektrov 
redov, kjer so na abscisni osi podani redi od 1 do 50, na ordinatni osi pa vrtljaji 
ventilatorja. Po amplitudi najnižji redi so na sliki označeni z zeleno barvo, z višanjem 
amplitude barva prehaja v rdečo. 
Takoj je opaziti množico vertikalnih črt, ki se raztezajo čez celotno območje 
vrtljajev – to so redi, ki najbolj vplivajo na hrupnost ventilatorja. Vertikalne črte so 
preslikava poševnih črt s slike 6.7 s pomočjo 6.3. 
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Slika 6.10:  Spekter redov prikazan s paleto barv (zelena - nizka amplituda, rdeča - visoka amplituda) 
Povezava med posameznimi redi s slike 6.10 in akustično karakteristiko je 
prikazana na sliki 6.11. Na sliki so prikazani trije redi, ki so povzročitelji povišanega 
zvočnega tlaka v kritičnih točkah. V tabeli 6.2 so podane kritične točke, vrtljaji, pri 
katerih ventilator obratuje pri posameznem krmilnem signalu in redi, ki so v točkah 
najvišji. 
UK [V] 3,5 4,5 6,3 6,7 9,8 
n [vrt/min] 414 514 685 726 1016 
red 12 24 5 24, 12 24, 5, 12 
Tabela 6.2:  Tabela najvišjih redov v kritičnih točkah 
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Slika 6.11:  Karakteristika treh redov, ki najbolj vplivajo na povišan nivo hrupa 
 
Slika 6.12:  Karakteristike treh redov, ki najbolj vplivajo na povišan nivo vibracij 
 
Tabela 6.3 vsebuje deset frekvenc, ki so v kritični točki 6,7 V po amplitudi 
najvišje, in rede, ki jih te frekvence normirane na vrtljaje predstavljajo. 
UK = 6,7 V, n = 726 vrt/min (12,10 Hz) 
f [Hz] 291 145 436 230 351 242 266 299 85 303 
LpA[dB] 47 43 41 40 38 31 29 28 29 28 
red 24,0 12,0 36,0 19,0 29,0 20,0 22,0 24,7 7,0 25,0 
Tabela 6.3:  Kritična točka 6,7 V in najvišji redi
 
 
7  PREDLOGI ZA NADALJNJE DELO 
Trenutno se med meritvijo zajema signale iz mikrofona in triosnega 
pospeškometra ter efektivne električne veličine na vhodu v elektroniko ventilatorja. 
Na merilnih modulih PXI sistema je neizkoriščenih še 13 merilnih kanalov, ki bi jih 
bilo v prihodnosti smiselno izkoristiti za priklop dodatnih merilnikov. 
 7.1  Frekvenčna analiza motorskih električnih tokov 
 Poleg omenjenih vrednosti, ki se trenutno merijo, je v pripravi nadgradnja 
merilnega sistem z merilniki trenutnih vrednosti električnega toka in električne 
napetosti v motor. Ker se vsaka dovolj velika sprememba električnega toka kaže kot 
sprememba navora ter posledično vibracij in hrup, je smiselno vzorčiti električne 
tokove v motor s frekvenco vzorčenja, kot je tista pri vzorčenju zvočnega tlaka in 
vibracij; tako bi po opravljeni frekvenčni analizi električnega toka lahko potegnili 
vzporednice z vibracijami in hrupom ter dobili širšo sliko dogajanja v sistemu. Za ta 
namen je na voljo obstoječi merilni modul NI PXI-6143, ki ima še sedem prostih 
kanalov. 
 7.2  Uporaba enkoderja 
Dodaten vpogled v akustične lastnosti ventilatorja bi omogočala uporaba 
enkoderja za merjenje vrtljajev. Enkoder bi s svojo ločljivostjo omogočal natančno 
analizo dogajanja med enim samim obratom. Tako bi bilo možno zaznati lokalne 
nepravilnosti znotraj ene periode, možno bi bilo dobiti sliko, v kateri poziciji je rotor 
ventilatorja, ko so vibracije in hrup največje, tako bi zaznali nesimetrije v 
konstrukciji motorja oziroma nepravilnosti pri krmiljenju motorja. 
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7.3  Dodatne analize v frekvenčnem prostoru 
Frekvenčna analiza hrupa in vibracij ter analiza redov so močna orodja za 
ovrednotenje akustičnih lastnosti ventilatorja in v večini primerov tudi zadostujejo 
potrebam podjetja. Poleg omenjenih obstaja še množica drugih uporabnih analiz, ki 
omogočajo še bolj poglobljeno študijo problema hrupa in vibracij. Ena izmed takih 
analiz, ki bi jo bilo mogoče hitro implementirati v sistem za merjenje hrupa in 
vibracij v podjetju, je tudi uporaba ovojnice. 
 
 
8  ZAKLJUČEK 
Izdelan je bil merilni sistem za merjenje akustičnih lastnosti ventilatorjev, 
razvita programska podpora pa omogoča merjenje ključnih akustičnih lastnosti 
ventilatorjev. Praktični preizkus delovanja merilnega sistema in analiza izmerjenih 
podatkov po preizkusu sta potrdila pravilno in ustrezno delovanje sistema.   
Z izdelavo merilnega sistema so bili zastavljeni cilji doseženi. Zaradi hkratnega 
zajema hrupa in vibracij je analiza izmerjenih podatkov enostavnejša, saj podatki 
predstavljajo direktno povezavo med veličinami, ki so bile zajete istočasno; tako je 
odpravljen dvom oziroma napaka pri primerjavi dveh veličin, ki nista bili zajeti 
istočasno. Dobljeni rezultati s programom Hidria S&V so primerljivi z meritvami, ki 
so bile opravljene s staro programsko opremo; tako se je ohranila celotna zgodovina 
meritev, ki je primerljiva s sedanjimi. 
Dodatna zahteva za novo programsko opremo je bila hitrejša merilna 
procedura, ki je dosežena prav zaradi hkratnega zajema vseh veličin; tako se je 
meritev, ki je pred prenovo trajala dve uri, skrajšala na 30 minut. Poleg krajše 
merilne procedure je bila odpravljena obvezna prisotnost operaterja med meritvijo. 
Celotna merilna procedura je avtomatizirana in po pripravi vzorca ter zagonu 
programa ne zahteva prisotnosti osebja. 
Merilni sistem je s posodobitvijo postal uporabniku prijazen, s svojo 
modularnostjo pa omogoča hitre programske nadgradnje, ki so ob pisanju 
diplomskega dela že v fazi načrtovanja. 
Po več kot 200 meritvah na različnih vzorcih z novim programom Hidria S&V 
se še niso pokazale večje pomanjkljivosti ali nepravilnosti med delovanjem 
programske opreme, manjše programske napake pa je bilo možno odpraviti v zelo 
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kratkem času. Kot pri vsakem novem izdelku, so se že pokazale želje po manjših 
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